Abstract
INTRODUCTION
Belt conveyor station consists of two motors per each of two drive drums, which convey the rubber belt. Exterior of one belt conveyor station is shown in Figure 1 , while Figure 2 presents the transfer chute and two gears connected with drive drum 2 .
Figure 1 Photo of belt conveyor station J-V-3 of V ECS system at open pit mine "Drmno"
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Figure 2 Transfer chute and two gears connected with drive drum
One of the most important technological requirements in the designing phase of the V ECS system was to enable regulation of belt speed. Due to that, the configuration of electrical drive consisting of squirrel cage induction motor supplied from frequency converter is adopted in the design phase, 1 . 
DESCRIPTION OF ELECTRICAL DRIVES
Induction motor fed by frequency converter, has reinforced insulation of the stator windings for operation under non sinusoidal voltages and galvanic isolated bearings. According to the given data and performed mining calculations, the required value of motor rated power is determined (Pn=1000 kW), as well as the synchronous rated motor speed (1000 rpm). Owing to required power of the drive (1000 kW), voltage level of 690 V was selected for rated voltage of motor, frequency converter and secondary transformer windings. 0,96 n For squirrel cage induction motor which has rated power of 1000 kW and rated voltage of 690 V, the frequency converter, manufactured by ABB, which meets all basic requirements for controlled belt conveyor drive was selected for supply. Within the frequency converter with catalog designation ACS800-07-1740-7, sensors for DC link voltage and motor phase currents measurements were integrated. Based on these measured values, as well as on the defined rated values for motor parameters, within the dynamical model of motor integrated in the processor of frequency converter, quantities of torque, flux and motor speed are calculated. Frequency converter enables acquisition of estimated torque and speed signals, 3 .
Direct torque control presents modern control algorithm, which is today commonly applied within frequency converters. It provides extremely fast drive response to com (Figure 4 ). The output from this controller is reference torque, which is forwarded equally to all frequency converters operating in the direct torque control mode. This control structure enables equality and the same performance of each frequency converter in the control structure. Consequently, the controlled multi motor belt conveyor drive is flexible to change of the number of constituting drives during the exploitation due to variable configuration of open pit mine. This control strategy provides equal load sharing among individual drives also in cases when number of drives is less than four, as it is explained in details in literature 4,5 .
Figure 5 Single phase schematic diagram of 6 kV cubicles in E container on drive station
Multifunctional digital protection relay, SIPROTEC 4 Type 7SJ63, is used in all medium voltage cubicles for the purpose of proper relay protection, as it is presented in Figure 5 . Beside protecting functions, this device possesses the monitoring functions, which include measuring of active P, reactive Q and apparent power S, based on measurement of currents and voltages of all three phases. It also supports the Profibus industrial communication protocol for connecting to the control network on drive station. All measured values, as well as all protecting functions for the given medium voltage cubicle are forwarded to the supervision and control system in the Control centre 2,3 , trough local control network on the belt conveyor drive section and optical cable network.
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CONTROL CENTER DESCRIPTION
Block diagram of the remote control structure of V ECS system 3,4,5 , realized at the open pit mine "Drmno" is presented in Figure 6 . Each belt conveyor drive station has a control structure as shown in Figure 4 . It is connected through the optical cable network to the control system in the Control center.
Figure 6 Block diagram of control structure realized on open pit mine "Drmno"
Application software for remote control of V ECS system is implemented within the PLC which is located in the Control center, Figure 7 . This software enables the process of remote control and supervision of all belt conveyors within the V ECS system.
In accordance with modern trends, which are used to control similar systems in order to increase time utilization, the control of belt conveyor system is realized from the unique control center which provides information about the state, values and parameters of the system, important for technological process. Details of control and communication equipment and command panel in the Control center are presented in Figures 7 and 8. Visualization of all relevant parameters of the control system trough graphical screens is obtained using the system for supervision and control (SCADA), applied in the Control center. 
Torque reference
Speed
Torque ref. 
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Besides graphical screens which present chosen values in real time, the supervision system additionally performs their archiving in the determined period of time. The archived data for the period of two hours are used in the paper. A new variable is defined, which presents the time function of the drive station efficiency. It was not implemented in the existing system for supervision and control. As a result, the new options arise: to present time diagram of the drive station efficiency, or to present it as a function of material quantity on the belt, motor torque or speed of the belt. This is very important when the system of belt conveyors operates in the variable speed mode of operation, aiming to achieve the optimum value of the process efficiency under the existing technical constraints of the system.
DRIVE STATION TORQUES
All drives at one belt conveyor drive station consist of motors, gears and drive drums of the same characteristics. In the observed period of time when data analyses is performed, due to configuration of V ECS system, three main drives existed per each drive station. Starting from the fact that the equal load sharing between drives is provided, the average torque value of all drives on one belt conveyor drive station is given with (1). (1) Figure 9 presents the time diagrams of average torques of all belt conveyor drive stations within V ECS system, recorded in the two hours period. 
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The average value of drive station torque is proportional to the total load value. As presented in Figure 9 , in no load periods of belt conveyor operation (straight line on time diagrams), load value does not exceed 20% of the rated load. During the transport of material with the system of belt conveyors, the load is variable and its value does not exceed 40 % of the rated value. Lengths of belt conveyors are significantly less than designed value (3.200 m) and therefore, the load is significantly less than rated value.
EFFICIENCY
The belt conveyor drive station is an electromechanical system that converts electrical energy into mechanical work required for material transport. At the output shaft of the gear, the torque is i times greater that the motor torque and r times smaller due to the efficiency of mechanical coupling:
Tension force on the drum rim, produced by one drive is: 
Electrical power measured in the incoming cubicle (+E1) presents the sum of active powers of frequency converters FC1, FC3 and FC4 that supplies motors M1, M3 and M4, as well as transformer T3 for self consumption. The self consumption is negligible comparing to the power of main drives and has no significant influence to the efficiency of the drive station.
Calculated value of the time dependent drive station efficiency is defined as the ratio between the output mechanical power transferred to the belt and active electrical power consumed from supply grid:
It can be concluded, while observing power balance of one drive station, that the drive station efficiency is equal to the product of efficiencies of each belt conveyor drive component and that it depends on load: In all diagrams it can be seen periods when the belt conveyors are empty in operation, without material. Within this period of time, the load of each belt conveyor multimotor drive is constant and has the lowest value. Mechanical power in those periods of time is equal to the mechanical losses due to the motional resistances of empty belt operation. During those periods of empty belt operation, the total efficiency of the belt conveyor station is reduced in relation to the periods when material is transported. The greatest influence to this reduction has the characteristic of induction motor efficiency, according to which the motor efficiency is reduced when operating at loads lower then rated. In periods of loaded belts of belt conveyor, the loading of multimotor drive is variable and depends on the flow of material coming from excavator. Mechanical power of belt conveyor has the required value to overcome all motional resistances of loaded belt. Increased loading of a belt causes an increase of drive station efficiency. 
UVOD
Na posmatranim transporterima gumenu traku pokreću dva pogonska bubnja sa po dva motora koji se nalaze na pogonskoj stanici. Izgled konstrukcije jedne pogonske stanice za pokretanje transportera sa gumenom trakom prikazan je na sl. 1, dok je na sl. 2 prikazan presipni levak i dva reduktora koji su spregnuti sa pogonskim bubnjem, 2 .
Sl. 1. Fotografija pogonske stanice tračnog transportera J-V-3, V BTO sistem na površinskom kopu "Drmno" 44
Sl. 2. Presipni levak i dva reduktora sregnuta sa pogonskim bubnjem
Jedan od važnih tehnoloških zahteva pri planiranju V BTO sistem bio je da se brzina traka može regulisati. Iz tog razloga je pri projektovanju usvojena konfiguracija elektromotornog pogona sa asinhronim kaveznim motorom koji se napaja iz frekventnog pretvarača, 1 . Na slici 3 prikazan je raspored kontejnera za frekventne pretvarače (FC kontejner) i elektro opremu (E kontejner), kao i položaj transformatora na platformi pogonske stanice, 2 . 
Sl. 3. Raspored kontejnera i transformatora na platformi pogonske stanice
OPIS ELEKTROMOTORNIH POGONA
Asinhroni motor koji je predviđen za napajanje iz frekventnog pretvarača, ima ojačanu izolaciju namotaja statora za rad sa nesinusnim naponima i galvanski izolovane ležajeve. Prema datim parametrima i izvrše-nim rudarskim proračunima određena je potrebna nazivna snaga motora (Pn=1000 kW) i nazivna sinhrona brzina motora (1000 o/min). Zbog potrebne snage pogona (1000 kW) izabran je naponski nivo 690 V za nazivni napon motora, frekventnog pretvarača i sekundarnih namotaja transformatora. Tehničke karakteristike asinhronog kaveznog motora su:
Tip motora: 2. RZKIT 710 L-6 B3 Proizvođač motora: Sever Subotica Nazivna snaga za napajanje iz frekventnog pretvarača: 1.000 kW Nazivna snaga za napajanje iz mreže: 1.300 kW Nazivni napon: 690 V Nazivna brzina:
994 o/min Nazivni moment motora: 9.607 Nm Faktor snage: cos 0,85
Stepen iskorišćenja pri nazivom opterećenju:
0,96
n Za napajanje kaveznog asinhronog motora nazivne snage 1000 kW i nazivnog napona 690 V, izabran je frekventni pretvarač nazivnog napona 690 V, proizvođača ABB, koji zadovoljava osnovne zahteve za regulisani elektromotorni pogon transportera sa gumenom trakom. U frekventnom pretvaraču kataloške oznake ACS800-07-1740-7 integrisani su senzori za merenje napona jednosmernog kola i faznih struja motora. Na osnovu ovih izmerenih veličina, kao i definisanih nazivnih parametara motora, u dinamičkom modelu motora koji je integrisan u procesoru frekventnog pretvarača sračunavaju se vrednosti momenta, fluksa i brzina motora. Frekventni pretvarač omogućuje merenje i akviziciju estimiranih signala momenta i brzine 3 .
Direktna kontrola momenta je savremeni algoritam upravljanja koji se danas standar-46 dno primenjuje kod frekventnih pretvarača obezbeđuje izuzetno brzi odziv pogona na upravljačke komande, tako da je moguće realizovati vrlo složene upravljačke strukture. U okviru V BTO sistema na površin-skom kopu "Drmno" 1,3 upravljanje pogonima realizovano je u okviru nadređenog upravljačkog sistema sa regulatorom brzine koji reguliše srednju brzinu pogona svih pogona transportera, (slika 4). Izlaz iz ovog regulatora je referentni momenat, i prosleđuje se ravnopravno svim pretvaračima, koji rade u režimu kontrole momenta. Kod ovakvog sistema upravljanja svi frekventni pretvarači su ravnopravni u strukturi upravljanja, i imaju istu ulogu. Ovim je regulisani pogon transportera fleksibilan na promenu broja pogona koji se menja u toku eksploatacije u zavisnosti od konfiguracije površin-skog kopa. Ovakav način upravljanja obezbeđuje ravnopravnu raspodelu opterećenja između pogona i u slučajevima kada je broj pogona manji od četiri, što je u radovima 4,5 detaljno objašnjeno.
Sl. 5. Jednopolna šema 6 kV razvodnih ormana u E kontejneru na pogonskoj stanci
Za odgovarajuću relejnu zaštitu u svim srednjеnaponskim ćelijama koristi se multifunkcionalni digitalni zaštitni rele SIPRO-TEC 4 Tip 7SJ63, (slika 5). Ovaj uređaj pored zaštitnih funkcija ima i monitornig funkcije u koje spadaju merenja aktivne P, reaktivne Q i prividne snage S na osnovu izmerenih struja i napona sve tri faze. Multifunkcionalni digitalni zaštitni rele SIPROTEC 4
Tip 7SJ63 podržava i Profibus industrijski komunikacijski protokol i preko njega je povezan sa upravljačkom mrežom na pogonskoj stanici (PS). Sve izmerene veličine, kao i sve zaštitne funkcije za datu SN ćeliju, preko lokalne upravljačke mreže na PS i preko optičke kablovske mreže se prosleđuju do sistema za nadzor i upravljanje u kontrolnom centru 2,3 .
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OPIS KONTROLNOG CENTRA
Blok dijagram upravljačke strukture za daljinsko upravljanje V BTO sistema 3,4,5 , realizovane na površinskom kopu "Drmno", prikazan je na slici 6. Svaka pogonska stanica ima upravljačku strukturu kao na slici 4 i povezana je preko optičke kablovske mreže sa upravljačkim sistemom u kontrolnom centru.
Sl. 6. Blok dijagram upravljačke strukture, realizovane na površinskom kopu "Drmno"
Aplikativni program za upravljanje V BTO sistema implementiran je u PLC-u koji se nalazi u kontrolnom centru, slika 7. Pomoću ovog programa ostvaruje se proces daljinskog upravljanja i nadzora svih transportera u okviru V BTO sistema.
U skladu sa savremenim trendovima koji se koriste kod upravljanja sličnim sistemima, a u cilju povećanja vremenskog iskorišćenja, upravljanje sistemom transportera je realizovano iz jedinstvenog kontrolnog centra u kojem su dostupne informacije o stanju, veličinama i parametrima sistema bitnim za tehnološki proces. Detalj upravljačke i komunikacione opreme i komandnog pulta u kontrolnom centru prikazan je na slikama 7 i 8.
Sl. 7. PLC, I/O moduli i oprema za optičku komunikaciju u kontrolnom centru
Sl. 8. Komandni pult za daljinsko upravljanje V BTO sistemom u kontrolnom centru
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Realizovanim nadzorno -upravljačkim (SCADA) sistemom u kontrolnom centru omogućena je vizuelizacija svih relevantnih parametara upravljačkog sistema, korišće-njem grafičkih prikaza. Pored grafičkih prikaza izabranih veličina u realnom vremenu, pomenuti sistem za nadzor vrši istovremeno i njihovo arhiviranje za određeni period. U ovom radu su upotrebljeni arhivirani podaci za jedan period koji je trajao dva časa. Definisana je nova veličina, vremenska promena stepena iskorišćenja pogonske stanice, koja nije bila implementirana u postojeći nadzorno -upravljački sistem.
MOMENTI POGONSKIH STANICA
Svi pogoni na jednoj pogonskoj stanici transportera sa gumenom trakom imaju motore, reduktore i pogonske bubnjeve istih karakteristika. U toku posmatranog perioda rada za koji su analizirani podaci, sve pogonske stranice su imale po tri glavna pogona zbog konfiguracije V BTO sistema. Polazeći od činjenice da je raspodela opterećenja između pogona ravnomerna srednja vrednost momenta svih pogona na jednoj pogonskoj stanici je data kao: (1) Na slici 9 prikazane su snimljene srednje vrednosti momenta svih pogonskih stanica V BTO sistema u toku jednog perioda u trajanju od dva časa.
Sl. 9. Srednje vrednosti momenta svih pogonskih stanica u V BTO sistemu
Srednja vrednost momenta pogonske stanice je srazmerna ukupnom opterećenju. Sa dijagrama na slici 9 uočava se da u periodima kada je traka prazna (prava linija) vrednost opterećenja ne prelazi 20% od nazivnog opterećenja. U toku transporta materijala na trakama opterećenje je promenljivo i njegova vrednost ne prelazi 40% nazivnog 
STEPEN ISKORIŠĆENJA
Pogonska stanica je elektromehanički sistem koji vrši pretvaranje električne energije u mehanički rad za transport materijala. Na izlaznom vratilu reduktora moment je i puta veći od momenta motora i r puta manji za stepen iskorišćenja mehaničkog prenosa: (4) Ukupna mehanička snaga koju predaju svi aktivni pogoni na transporteru preko dva pogonska bubnja se direktno ne meri već se izračunava na posredan način, na osnovu izmerene brzine kretanja trake m/min i estimirane procentualne vrednosti elektromagnetnog momenta motora % i karakteristika prenosnog mehanizma. Prema 6 stepen iskorišćenja mehaničkog prenosa kod dvobubanjskog transportera sa reduktorima iznosi 0,92. Poluprečnik bubnja je dužine 0,75 m, dok je prenosni odnos reduktora 17,26. 
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Stepen iskorišćenja pogonske stanice pri nazivnom opterećenju (100%) iznosi 83%. Ova izračunata vrednost je veća od svih snimljenih vrednosti stepena iskorišćenja u posmatranom periodu, što je i očekivano jer su opterećenja bila manja od nazivne vrednosti, (tabela 1). Frekventni pretvarači pri nazivnoj učestanosti, što odgovara režimu rada sa konstantnom brzinom trake, pri smanjenju opterećenja imaju manju promenu stepena iskorišćenja u odnosu na asinhrone motore. Energetski transformatori takođe imaju manju promenu stepena iskorišćenja pri promeni opterećenja. Stepen iskorišćenja mehaničkog dela prenosa je konstantan i jednak nazivnoj vrednosti jer se brzina nije menjala. 
REZULTATI MERENJA
Na dijagramima (Slika 10 -Slika 13) upotrebljene su dve vertikalne ose sa različitim jedinicama i različitom razmerom. Vertikalnoj osi levo, dodeljene su vrednosti električne aktivne snage koje su dobijene je merenjem u dovodnoj ćeliji +E1. Na istoj osi dodeljene su u istoj razmeri i posredno izračunate vrednosti mehaničke snage na pogonskim bubnjevima. Stepen iskorišćenja transportera je dat u procentima i prikazan je na desnoj vertikalnoj osi. Za svaki transporter je dat istovetan dijagram i svi dijagrami imaju sinhronizovanu vremensku osu. Na svim dijagramima mogu se uočiti periodi kada su trake radile prazne, bez materijala. U toku ovih perioda opterećenje pogona je konstantno i ima najmanju vrednost. Mehanička snaga transportera u ovim periodima pokriva samo mehaničke gubitke koji potiču od otpornih sila kretanja prazne trake. U toku ovih perioda kada na traci nema materijala, stepen iskorišćenja cele pogonske stanice pada na manju vrednost u odnosu na periode rada kada na traci ima materijala. Na ovo smanjenje najveći uticaj ima karakteristika stepena iskorišćenja asinhronog motora, prema kojoj se stepen iskorišćenja motora smanjuje pri opterećenjima manjim od nazivnog. U periodima kada na traci ima materijala opterećenje pogona je promenljivo i zavisi od protoka materijala koji stiže sa bagera. Mehanička snaga transportera pokriva sve otpore kretanja trake sa materijalom. Usled porasta opterećenja raste i stepen iskorišćenja pogonske stanice. 
Sl. 10. Aktivna električna snaga, mehanička snaga i stepen iskorišćenja, transporter B2
ZAKLJUČAK
Stepen iskorišćenja pogonske stanice pri konstantnoj brzini trake zavisi od procentualnog opterećenja pogona. Teorijska procena stepena iskorišćenja pogonske stanice daje vrednosti koje se slažu sa vrednostima stepena iskorišćenja dobijenih na osnovu eksperimentalnih snimaka. Optimizacija potrošnje električne energije, odnosno poboljšanje stepena iskorišćenja, u režimima rada kada je brzina trake konstantna praktično je neizvodljiva, jer svi algoritmi za optimizaciju podrazumevaju kontrolu brzine trake ili preseka materijala 5 . Za optimizaciju potrošnje energije pri konstantnoj brzini trake mogu se preduzeti sledeće mere:
Izabrati komponente pogona sa većim stepenom iskorišćenja, Prilagoditi broj pogona na transporteru prema dužini trake, Smanjiti vreme rada sa praznom trakom, što zavisi od zastoja na bageru, Duži rad sa većim procentualnim opterećenjem, što zavisi od kapaciteta bagera. Za ostvarivanje optimizacije potrošnje potrebno je primeniti regulaciju brzine u zavisnosti od opterećenja, odnosno protoka materijala 4,5 . Smanjivanje brzine dovodi do povećanja preseka materijala, što dalje dovodi do većeg mehaničkog opterećenja i 
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boljeg stepena iskorišćenja transportera. Dakle, ne samo u režimima praznog hoda transportera već i kada traka ima materijala moguće je optimizacija potrošnje električne energije ako transporter radi u dužim periodima sa većim procentualnim opterećenjem.
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